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Розглянуто математичну модель про-
цесу зворотньоосмотичного мембранно-
го розділення, представлено алгоритм та 
результати структурної оптимізації ста-
дії зворотного осмосу двостадійної баро-
мембранної установки демінералізації води
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Рассмотрена математическая модель 
процесса обратноосмостического мембран-
ного разделения, представлены алгоритм 
и результаты структурной оптимизации 
стадии обратного осмоса двухстадийной 
мембранной установки деминерализации 
воды
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This article consider mathematical model of 
reverse osmosis membrane separation process, 
represents algorithm and results of reverse osm-
osis stage of two-stage water treatment barom-
embrane unit structure optimization
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1. Введение
Нехватка пресной питьевой воды является одной 
из глобальных и наиболее острых мировых проблем. В 
то же время дефицит пресной воды для технологиче-
ских нужд является критическим фактором, препят-
ствующим развитию экономики и промышленности 
целого ряда стран, в том числе расположенных на 
морских побережьях. Из разработанных в последние 
десятилетия методов деминерализации морской воды 
в настоящее время для промышленной эксплуатации 
в основном используются два метода – термической 
дистилляции и обратного осмоса. [1].
В рамках настоящей работы был рассмотрен метод 
обратного осмоса, применяемый на одной из стадий 
двухстадийной мембранной установки по деминера-
лизации воды (рис. 1).
2. Математическое моделирование процесса 
деминерализации воды на мембранах обратного осмоса
Математическое описание мембранного элемента, 
который является элементарной структурной еди-
ницей системы водоочистки, является необходимым 
условием для решения задачи оптимизации системы. 
Некоторые модели [2, 3] учитывают динамику про-
цесса обратного осмоса, но при решении задачи струк-
турной оптимизации необходимо рассматривать уста-
новившийся режим. Потому, процесс выбора модели 
сводился к поиску статической модели.
Рис. 1. Принципиальная схема двухстадийной мембранной 
установки деминерализации воды
Модели [4, 5] предлагают детальный анализ диф-
фузионных процессов, процессов гидродинамики 
либо изменения ионного состава потоков, однако их 
использование в промышленных условиях затрудни-
тельно вследствие сложности получения необходимых 
данных.
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Исходя из предъявленных требований и вышепе-
речисленных рассуждений, среди имеющихся в ли-
тературе моделей предпочтение было отдано модели, 
предложенной компанией Dow Chemical [6]:
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где Qf, Qp, Qc – расход исходной воды, пермеа-
та и концентрата, соответственно, м3/час; Сf, Сp, Сc 
– концентрация растворенных веществ для исходной 
воды, пермеата и концентрата, соответственно, мг/л; 
Ne – количество параллельно соединенных элементов; 
Se – эффективная площадь поверхности мембраны; 
A(π) – показатель проницаемости растворителя через 
мембрану (указанная зависимость верна только для 
мембранных элементов серии BW), час/м; B – показа-
тель проницаемости растворенных веществ через мем-
брану, м/час; TCF – температурный поправочный ко-
эффициент (равен 1 при Т = 25°C); FF – коэффициент 
засорения мембраны; π – осмотическое давление, Па; 
pf – коэффициент концентрационной поляризации; mi 
– мольная концентрация i-го иона.
Данная модель позволяет на основе паспортных 
характеристик элемента (площадь поверхности мем-
браны Se и степень солеизвлечения R) и входных ве-
личин (расход раствора Qf, концентрация растворен-
ных веществ Cf, давление, создаваемое раствором Pf), 
получаемых в результате эксперимента, рассчитать 
характеристики выходного потока, либо решить об-
ратную задачу, получения характеристик входного по-
тока. Параметры А (проницаемость растворителя) и В 
(проницаемость растворенных солей через мембрану), 
присутствующие в модели являются характеристика-
ми мембраны Они рассчитываются для каждого типа 
мембран и зависят от параметров входного раствора.
На основе экспериментально-статистического под-
хода (ПФЭ) была проверена гипотеза о наличии функ-
циональных зависимостей показателей проницаемости 
A и B от входных параметров (характеристик входного 
потока). Исходя из предположения, что эксперимен-
тальные данные описываются уравнением регрессии 
первого порядка с учетом двойных взаимодействий, 
для трех факторов было получено уравнение вида:
y b b x b x b x b x x b x x b x x= + + + + + +0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 2 23 2 3  (10)
Для нижеперечисленных трех факторов на основе 
плана эксперимента 33 для каждого типа мембранного 
элемента были получены уравнения регрессии (10) 
для коэффициентов А и В при дисперсии адекватно-
сти, не превышающей 3%. В качестве доверительных 
интервалов изменения входных параметров выбира-
лись значения величин, не превышающие указанных 
как граничные в паспорте мембранного элемента каж-
дого типа:
- расход: 0.0125 ÷ 0.06 м3/час;
- концентрация: 100 ÷ 2000 мг/л;
- давление: 1 ÷ 20 атм.
Как видно на примере рис. 2, значения, рассчитан-
ные по модели, с достаточной точностью описывают 
экспериментальные.
3. Задача оптимизации
Рассмотрена двухстадийная мембранная установ-
ка деминерализации воды, каждая стадия которой 
может состоять из нескольких последовательных под-
стадий; подстадия состоит из m мембранных модулей 
соединенных параллельно, а каждый модуль, в свою 
очередь, содержит N мембранных элементов, соеди-
ненных последовательно по концентрату. Концентрат 
второй стадии возвращается на рецикл, смешиваясь с 
исходным потоком, поступает на вход первой стадии.
Рис. 2. Сравнение значений проницаемости (А) для 
элемента XLE-2540, полученных экспериментально, и 
рассчитанных по модели (А′)
В качестве объекта оптимизации была выбрана вто-
рая стадия, в основе которой лежит процесс обратного 
осмоса. Для этой стадии известно качество поступающей 
на вход воды (концентрация растворенных в ней солей, 
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мг/л), задан тип используемых мембранных элементов, 
известны их паспортные характеристики. Необходимо 
рассчитать расход входного потока, количество модулей 
и мембранных элементов, при которых расход выходного 
потока будет равен требуемому значению, концентрация 
пермеата не будет превышать максимально допустимое 
значение, а суммарное количество мембранных элемен-
тов для стадии будет минимальным ∑ →NT min.
Таким образом, решалась задача минимизации ка-
питальных затрат, выраженных через общее количе-
ство мембранных элементов, при заданных параметрах 
исходного потока и ограничениях на характеристики 
получаемого продукта. При решении задачи были при-
няты следующие допущения:
1. На рассматриваемой стадии используется только 
параллельное соединение модулей.
2. В каждом модуле элементы могут соединяться 
только последовательно.
3. Используется мембранные элементы одного типа.
4. Все модули рассматриваемой стадии содержат 
одинаковое количество элементов.
5. Для данного этапа расчета входной поток не за-
висит от количества и параметров концентрата.
4. Алгоритм расчета
В качестве метода оптимизации был выбран ком-
бинированный метод, включающий генетический ал-
горитм и градиентный метод. Генетический алгоритм 
при правильно подобранных параметрах позволяет до-
статочно быстро найти глобальный оптимум, уточне-
ние которого проводилось при помощи градиентного 
метода. На основе входных параметров генетический 
алгоритм формирует начальную популяцию, то есть 
набор случайных решений по модели. На каждой ите-
рации полученные решения сравниваются, выбираются 
наилучшие для получения последующих приближений 
исходных параметров и решений, а худшие отсеивают-
ся в соответствии с критерием оптимизации. Так как 
генетические алгоритмы имеют случайный характер и 
не всегда приводят к точному значению точки оптимума 
при заданных настройках, для уточнения оптимального 
решения использовался градиентный метод, который в 
качестве начального приближения использует решение, 
полученное при помощи генетического алгоритма.
Оптимальные настройки генетического алгорит-
ма, такие как начальное количество особей, тип скре-
щивания и мутации, алгоритм выбора родительской 
пары, подбирались итерационно при непосредствен-
ном проведении расчетов с целью сведения к миниму-
му времени работы алгоритма.
Разработанный алгоритм реализован в виде про-
граммы в среде Matlab, которая позволяет с использо-
ванием стандартных инструментов провести оптими-
зацию с помощью генетических алгоритмов. Входные 
параметры и ограничения задаются в конфигурацион-
ном файле. Для расчетов необходимо задавать преде-
лы, в которых будут варьироваться искомые величины. 
В итоге программа выводит на экран значение расхода 
входного потока, количество модулей и элементов, при 
которых найден оптимум, а также значение концентра-
ции пермеата, для проверки соответствия ограниче-
нию по концентрации.
5. Результаты оптимизации
Полученные результаты, часть которых приведена 
в табл. 1, свидетельствуют о том, что оптимальная 
структура системы в каждом случае состоит из двух 
подстадий (секций), содержащих определенное ко-
личество параллельно соединенных элементов. При-
менение последовательного соединения элементов 














8,33 3000 < 100 0,4083 77.79 8
12,5 2000 < 100 0,5583 74.57 12
6,25 1000 < 70 0,0583 62.55 2
Такой результат может быть объяснен тем, что для 
мембранных элементов Filmtec, при их последова-
тельном соединении, на следующий элемент подается 
концентрат, а пермеат на выходе этого элемента сме-
шивается с пермеатом с предыдущего элемента. Это 
приводит к понижению общего показателя солеизвле-
чения по сравнению с показателем для одного элемен-
та и повышению количества пермеата на выходе, то 
есть производительности установки. Такая структура 
системы деминерализации воды позволяет получать 
определенное количество пермеата с минимальным 
содержанием солей при минимальных капитальных 
затратах на мембранные фильтры (в основном опреде-
ляются их стоимостью), но требует больших затрат 
исходной воды, практически в десятки раз больше 
количества получаемого продукта. Этот подход может 
быть экономически оправдан в тех случаях, если за-
траты на исходную воду минимальны и не превышают 
капитальных затрат на оборудование.
6. Выводы
В данной работе проведена структурная оптими-
зация технологической схемы обратноосмотической 
деминерализации воды при помощи комбинирова-
ния генетического алгоритма и градиентного метода 
на примере элементов Filmtec XLE-2540. Структур-
ная оптимизация позволила получить экономически 
оправданный результат только для тех случаев, когда 
суммарные затраты на исходную воду достаточно 
низкие.
В дальнейшем планируется:
- усовершенствовать критерий оптимальности, 
введя в него показатели стоимости мембранных эле-
ментов и модулей, исходной воды и конечного про-
дукта;
- получить характеристики и математическую мо-
дель мембранных элементов стадии нанофильтрации, 
и провести ее структурную оптимизацию;
- используя разработанные алгоритмы расчетов и 
программу, провести структурную оптимизацию всей 
технологической схемы.
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Вирішені основні задачі оптимального 
розташування сонячного колектору на міс-
цевості: кут нахилу колектору, вплив ази-
мутального кута розташування колектора 
на його ККД
Ключові слова: сонячний колектор, кут 
нахилу до горизонту, азимутальний кут, 
коефіцієнт пропускання
Решены основные задачи оптимально-
го расположения солнечного коллектора на 
местности: угол наклона коллектора, влия-
ние азимутального угла расположения кол-
лектора на его КПД
Ключевые слова: солнечный коллектор, 
угол наклона к горизонту, азимутальный 
угол, коэффициент пропускания
The primary goals of an optimum arrangem-
ent of a solar collector on district are solved: the 
corner of an inclination of a collector, influence 
of an azimuthal corner of an arrangement of a 
collector on its efficiency
Key words: solar collector, corner of an incl-
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1. Вступ
Використання сонячної енергії є досить перспек-
тивним з точки зору поліпшення екологічної ситуації, 
зниження витрат органічного палива й залежності 
багатьох країн світу від імпорту палива, оскільки ве-
лика кількість енергії витрачається на покриття таких 
потреб як виробництво низькопотенційного тепла для 
